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第1章 序論 
本研究の目的は，高層建築物の外壁に設置されるルーバーやパンチングメタルなど，通気性を有する外装材（以
下，「通気性部材」と呼ぶ）の風荷重の特性を明らかにし，その評価方法を提案することである。近年でも強風が
原因と推測される通気性部材の落下事例がいくつかみられるが，事故後すぐに落下物が撤去され，修理が施され
るために被害として顕在化しにくく，被害原因が特定されないことが多い。このような被害を防止するには，通
気性部材の風荷重を適切に評価し，適切な耐風設計を行うことが肝要である。そのためには，設置されている建
築物の影響を受けた通気性部材のピーク風力係数（表面圧と裏面圧の差）を正確に把握する必要がある。外装材
のピーク風力係数は風洞実験によって求めることが一般的であるが，通気性部材を対象とした風洞実験手法は未
だ確立されていない。そこで，本研究では，幅30m，奥行30m，高さ90mの高層建築物に設置された通気性部
材を対象とし，風洞実験と数値流体解析（CFD）を実施することにより，通気性部材のモデル化等の風洞実験手
法を検討するとともに，信頼性の高い設計用ピーク風力係数評価法を提案することを目的とする。 
 
第2章 実建物における通気性部材 
 本章では，通気性部材についてメーカーの製品カタログや実建物での設計例を調査することで，現在一般的な
風荷重評価方法を整理するとともに，問題点を指摘した。 
建築物に設置される実際の通気性部材の製品カタログには，部材の寸法だけでなく，抵抗係数（JSTM L 
6201:2002）や設計風圧力（設計風荷重）などが表示されている。製品カタログによると，パンチングメタルおよ
びルーバーの開口部の寸法は10mm～100mm程度であり，開口率は10%～90%程度である。設計風荷重の算定
方法に関しては，建設省告示第 1454 号および第 1458 号に示された建築物の帳壁におけるピーク外圧係数と閉
鎖型建築物のピーク内圧係数を準用し，設計速度圧およびピーク風力係数が与えられているのが一般的である。
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しかし，建築物の外壁に設置される通気性部材は，表裏面共に風に晒されるため，閉鎖型建築物のピーク内圧係
数を通気性部材の裏面のピーク風圧係数として準用するのは不適切である。さらに，設計風荷重は，上記設計速
度圧とピーク風力係数に通気性部材の充実率を乗じて求めることとされている。ただし，奥行や方向性のある立
体的な通気性部材に関しては，風の作用する向きにより見付け面積が異なるため，カタログに表示された通気性
部材の充実率（開口率）を用いて風荷重を算定すると，危険側の評価となる可能性を指摘した。 
 
第3章 風洞実験における通気性部材のモデル化 
 高層建築物に設置される通気性部材を対象とした風洞実験を実施する際，建築物と同じ縮尺率で通気性部材を
再現することは不可能である。そのため，風洞実験では通気性部材のモデル化が必須であり，通気性部材として
使用する模型化材料は，実物の通気性部材と圧力損失係数が等価な材料を用いるべきである。そこで，本章では，
風洞実験で用いられる通気性部材の模型化材料の圧力損失係数について述べた。使用した通気性材料は，エッチ
ング加工により開口を設けた角孔並列型の真鍮板である。開口率が20%から80%の通気性材料について，開口部
の寸法（1mm～3mm）を代表長さとしたレイノルズ数が700～2000の時の圧力損失係数と開口率の関係を示し
た。実大スケールを想定した高レイノルズ数領域における圧力損失係数については，開口率50%の通気性材料を
対象とした Large Eddy Simulation(LES)に基づく CFD を実施することにより，開口部の寸法を代用長さとし
たレイノルズ数が200～2.4×105の時の圧力損失係数を求めた。その結果，開口率が等しい通気性材料であれば，
レイノルズ数の変化により圧力損失係数が2～3割程度変化することが明らかとなった。 
 
第4章 風洞実験による通気性部材の風力係数の評価 
本章では，開口率20%～80%の通気性部材が外壁面（１面のみ）に設置された場合（写真１参照）と，屋上外
周部に設置された場合（写真２参照）の高層建物を対象とした風洞実験の結果を示した。なお，壁面設置では，
通気性材料の開口率の他に通気性部材と裏側の外壁面との距離（実大寸法で 1.5m と 3.0m の 2 種類）や通気性
材料と裏側の外壁面に挟まれた空間の外周面の状態（閉と開の2種類）も変化させている。外周面の状態につい
ては，通気性のない材料で塞いだ状態を「閉」とし，壁面の外側
に設置した通気性部材と同じ材料で塞いだ状態を「開」と呼ぶ（写
真１参照）。実験風向は，通気性材料が設置された壁面に正対す
る風向を 0°とし，0°から 180°まで，10°ピッチ 19 風向に
45°と135°を加えた21風向とした。なお，屋上目隠しパネル
については，風向0°の時に風上側となる面にのみ測定点を設け
ている。実験で得られたピーク風力係数の分布を参考にして外壁
面の隅角部，下層部，上層部の5部位に領域を区切り，壁面外周
(a) 外周面：閉   (b) 外周面：開 
写真１ 実験模型（壁面設置） 
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側面および上面を加えた7部位（図１参照）における最大・最小ピーク風力係数を示した。通気性部材の開口率
が 80%から 50%および 20%に変化することで，圧力損失係数はそれぞれ 10 倍および 100 倍に変化する。しか
し，圧力損失係数を 100 倍に変化させても，図１に示す 7 部
位における最大ならびに最小のピーク風力係数の変化は，3倍
以内となることが示された。また，第３章で述べたレイノルズ
数の変化が開口率の等しい通気性材料の圧力損失係数に与え
る影響は2～3割と小さいことから，実物の通気性部材と開口
率を一致させた模型化材料を用いる風洞実験手法の妥当性が
示された。また，実験で得られたピーク風力係数は，Wd部，
We部，Wf部，Ra部において，通気性部材のピーク風力係数
として一般的に用いられている閉鎖型建築物の帳壁における
値を上回ることが明らかとなった。 
 
第5章 数値流体解析による通気性部材の風力係数の評価 
本章では，高層建物の屋上外周部に設置される通気性部材
を対象としたLESに基づくCFDの結果について述べている。
計算対象は，開口率が0%，20%，35%，50%の屋上目隠しパ
ネルであり，計算風向は実験結果を参考にして 0°と 45°の
2風向（開口率0%のみ，70°を加えた3風向）とした。風洞
実験を実施していない開口率 35%以外の解析モデルでは，風
洞実験模型開口部の寸法や配置を一致させている（写真２お
よび図２参照）。なお，計算モデルの精度検証は，計算結果を
風洞実験結果と比較することで行った。開口率が 20%および
50%の屋上目隠しパネルにおけるピーク風力係数の最大値と
最小値の風向による変化について，実験値と計算値を比較し
た結果，概ね良い対応を示した。また，ピーク風力係数の最大
値および最小値の発生部位は概ね風下側コーナー部であっ
た。なお，風洞実験では，屋上目隠しパネルの表面圧測定用の
導圧管が模型の外部に露出しており，さらにパネル近傍の屋
根面圧をパネルの裏面圧として代用している（写真３参照）。
このような実験値と計算値が良い対応を示しているのは，開
図１ 部位の定義 
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口率が大きくなることでパネルのピーク風力係数の鉛直分布が一様に近づくためと考えられる。一方，開口率0%
の屋上目隠しパネルの場合，最下層ではピーク風力係数の最大値，最小値共に実験値と計算値は良い対応を示し
たが，位置が高くなるほどピーク風力係数の最大値（計算値）が大きくなる傾向を示し，風向 270°では計算値
（3.7）が実験値（1.4）の2.6倍であった。これは，風下側コーナー部において発生した渦がパネルを越えて屋根
面側に巻き込むことにより，パネルの裏面上層部に大きな負圧が発生したためである。 
以上により，通気性のある屋上目隠しパネルを対象とした風洞実験では，表面圧測定用導圧管の露出や屋根面
圧をパネル裏面圧として代用する風洞実験手法は，ピーク風力係数の評価において妥当であることが示された。 
 
第6章 通気性部材に対する外装材設計用ピーク風力係数の提案 
風洞実験（第４章）とCFD（第５章）から得られた結果を基に，壁面設置における7部位に屋上目隠しパネル
1部位を加えた合計8部位に対する設計用ピーク風力係数を提案した。Wa部～We部は正側で0.5～2.0，負側で
−1.0～−2.0とし，Wf部は正側で3.0，負側で−3.0～−4.0，Ra部は正側で1.5，負側で−3.5～−4.0とした（部位に
ついては図１を参照）。屋上目隠しパネルについては，開口率によらず，正側は4.0，負側は−3.0とした。 
 
第7章 立体的なリーバーへの適用性 
 屋上外周部に設置される立体的なルーバーへの応用として，ルーバーの風上側における流速ベクトルを考慮し
たピーク風力係数の推定方法と充実率の設定方法について基本的な考え方を示した。建物の影響を受けた風の流
れは，図３に示す瞬間的な流れ場をみて分かるように激しく変動するため，特別な検討を行わない場合には，通
気性部材の充実率を1.0として風荷重を算出する方法を提案した。 
第8章 結論 
 本論文における主な結論として，通気性部材を対象とした風洞実験手法や通気性部材の開口率とピーク風力係
数の関係について纏めた。 
図３ 屋上目隠しパネルの風下側コーナー部における瞬間的な流速ベクトル（開口率50%） 
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